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Beschreibung 

Verfahren und System zur Bestimmung der Oberflachenspannung nach der Blasendruck- 
methode 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenspannung einer in einem 
5 Behalter befindlichen Losung, insbesondere einer Tensidlosung, nach der Blasendruck- 
methode, mit einer Kapillare zur Einleitung eines gasformigen Volumenstroms in die Losung 
und einem Drucksensor zur Ermittlung des zeitabhangigen Druckverlaufs dieses Volumen- 
stroms wahrend der Blasenbildung. AuBerdem betrifft die Erfindung ein System zur Durch- 
fuhrung eines solchen Verfahrens. 

10 . Ein Verfahren bzw. ein System dieser Art ist beispielsweise aus der DE 100 22 863 A1 bekannt. 

Die Messung der dynamischen Oberflachenspannung nach der Blasendruckmethode basiert 
auf der Abhangigkeit der Oberflachenspannung vom Druck bei der Bildung gekrummter Ober- 
flachen. Aus der DE 41 12 417 A1 und aus der DE 195 29 787 A1 ist es beispielsweise be- 
kannt, die Waschmittelkonzentration eines Waschmittel-Wasser-Gemischs (Waschflussigkeit, 

15 beispielsweise im Laugenbehalter einer Waschmaschine) durch eine Messung der Ober- 
flachenspannung zu ermitteln. Der Vorteil der Blasendruckmethode ist dabei, dass die Ober- 
flachenspannung an verschieden alten Oberflachen (dynamisch) bestimmt werden kann. Je 
langsamer eine Blase erzeugt wird, umso mehr Zeit haben Tenside, sich an die Oberflache zu 
begeben und die Oberflachenspannung herabzusetzen. Diese Geschwindigkeit der Tenside 

20 wird bei dieser Methode mit erfasst (s. DE 100 29 505 A1). 

Bei der Blasendruckmethode wird an einer Kapillare uber einen kontinuierlich anliegenden 
Luftstrom eine Blase in der Waschflussigkeit erzeugt. Die Druckdifferenz der sich bildenden und 
abreiBenden Blase ist dann proportional zur Oberflachenspannung. Zur Erzeugung der Blasen 
wird durch ein enges Kapillarrohrchen ein gasformiges Medium, i. A. Luft, in die zu sensierende 

25 Waschflussigkeit gebracht. Wird dieses Kapillarrohrchen direkt im Laugenbehalter angeordnet, 
so besteht die Gefahr, dass die Kapillaroffnung nach einiger Zeit durch Schmutzpartikel ver- 
stopft wird. Dieses Problem wird vergroBert, wenn die Gasblasen mit einer Pumpe erzeugt 
werden und diese nach dem Messvorgang bei gefulltem Laugenbehalter ausgeschaltet wird. 
Dann lauft Flussigkeit in die Kapillare und lauft weiter in den Schlauch, an dem die Kapillare 

30 angeschlossen ist. Falls sich in diesem Schlauch eine Kalk- oder Schmutzschicht bildet und 
sich spater lost, werden von der Pumpe die gelosten Teilchen in die Kapillare geblasen und die 
Kapillare wird verstopft. Urn das zu verhindern, wird in der DE 100 25 430 A1 vorgeschlagen, 
bei einer Waschmaschine die Kapillare zur Messung der Oberflachenspannung in einem GefaB 
in der Laugenbehalterwand unterzubringen, das durch Schopfeinrichtungen an der 
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Waschtrommel gefullt wird. AuBerdem sollte es durch zulaufendes Wasser regelmaBig gereinigt 
werden. Zum Leeren des GefaBes wird die Unwucht beim Schleudern verwendet. Nachteilig 
dabei ist, dass das Leeren des GefaBes durch die Unwucht nicht definiert moglich ist, da mat 
mehr, mal weniger Unwucht beim Schleudern auftritt. AuBerdem ist es notig, eine Schopfein- 
5 richtung an der Waschtrommel anzubringen, was aus Platzgrunden nicht einfach zu realisieren 
ist. 

Aus der DE 100 22 863 A1 ist es bekannt, die Kapillare in eine Messkammer einmunden zu 
lassen, in der durch Unterdruck eine uber die Mundungshdhe der Kapillare ansteigende 
Flussigkeitssaule erzeugbar ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Gasstromung in der 

io Kapillare immer in Richtung der flussigkeitsgefullten Messkammer verlauft. Damit sollte die 
Verstopfungsgefahr gering sein, durch die Kapillarwirkung und durch Abkuhlung bedingten 
f Unterdruck in der Messkammer werden trotzdem geringe Flussigkeitsmengen in die Kapillare 
^gesaugt. Bereits geringe Flussigkeitsmengen fuhren zur Ausbildung weiterer Luft-Flussigkeits- 
Grenzschichten innerhalb der Messkammer und storen die Messung. Nun wurde durch eine 

15 ReinigungsmaBnahme (Durchstechen, aus der DE 195 29 787 A1 bekannt) zwar erreicht, dass 
die Geometrie der Offnung erhalten bleibt und diese nicht zuwachst. Auch hierdurch kann aber 
ein Eindringen von Flussigkeit in die Messkammer nicht verhindert werden. 

Aus der DE 196 53 752 A1 ist ein Verfahren und eine Einrichtung zur Reinigung von Prozess- 
messzellen mit Kapillaren bekannt, bei dem eine kombinierte Anwendung von Ultraschall in 
20 Verbindung mit einem Reinigungsgas- und Flussigkeitsstrom erfolgt. Fur eine breite Anwendung 
in Geraten der Haushaltstechnik wie Waschmaschinen und Geschirrspulern ist eine solche Ein- 
richtung zu teuer. 

Der Erfindung stellt sich somit das Problem, ein Verfahren bzw. ein System zur Bestimmung der 
(f^Oberflachenspannung der eingangs genannten Art zu offenbaren, bei dem eine Verschmutzung 
25 der Kapillare sicher und mit geringem Aufwand verhindert wird. 

ErfindungsgemaB wird dieses Problem durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 bzw. durch ein System mit den Merkmalen des Patentanspruchs 2 gelost. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Systems ergeben sich aus 
den nachfolgenden Unteranspruchen. 

30 Die mit der Erfindung erreichbaren Vorteile bestehen darin, dass Verschmutzungen an der 
Kapillare nicht nachtraglich beseitigt, sondern dass bereits ihre Entstehung verhindert wird. 

In eiher zweckmaBigen Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Systems erfolgt eine 
Betatigung der Verschlusseinrichtung durch eine Steuereinrichtung, welche in Verbindung mit 
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der Auswerteschaltung zur Ermittlung des zeitabhangigen Druckverlaufs des Volumenstroms 
steht. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des Systems ist die Lange der Kapillare hochstens so 
groB wie ihr Durchmesser. Hierdurch wird erreicht, dass auch bei einer durch Ablagerung stark 
5 benetzbaren Kapillarwand die Anfangskrummung der Blase hinreichend gering fur ein sicheres 
Detektieren des Zeitpunkts des Druckminimums ist. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Kapillare eine erste Mundungsoffnung besitzt, die zur Losung hin 
gerichtet ist und eine zweite Offnung, die in eine Messkammer mundet, und wenn die Ver- 
schlusseinrichtung eine Reinigungsnadel besitzt, welche von der Messkammer her in die zweite 

10 Offnung fahrbar ist. Hierdurch erfolgt eine zusatzliche Reinigung von Ablagerungeh, die sich 
trotz des VerschlieBens der Kapillare an der Kapillar-lnnenwand abgesetzt haben. Insbesonde- 
j§ re ist es bei einem solchen System vorteilhaft, wenn die Reinigungsnadel von einer Dichtung 
umgeben ist, welche in der Verriegelungsstellung der Verschlusseinrichtung an der Wand der 
Messkammer anliegt, in welche die Kapillare mundet. Hierdurch wird die Kapillare sicher ver- 

15 schlossen. In zweckmaBigen Ausfuhrungsformen kann die Verschlusseinrichtung auf einfache 
Weise pneumatisch oder elektromagnetisch bewegt werden. 

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform des Systems ist die Kapillare als in einer ersten 
Keramikscheibe angeordnete Bohrung ausgebildet und die Verschlusseinrichtung beinhaltet 
eine zweite Keramikscheibe mit einer Offnung, wobei die Offnung in der Messstellung der 
20 Verschlusseinrichtung vor die Kapillare verfahrbar ist. Durch die Keramikscheiben konnen 
extrem hohe Dichtwirkungen erzielt werden, wie sie aus dem Sanitarbereich bekannt sind. In 
einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform ist die zweite Keramikscheibe auf der zur Losung gerich- 
teten Seite der Kapillare angeordnet. Es ist auBerdem vorteilhaft, wenn die Kapillare durch 
- # einen in die der Losung gegenuberliegende Offnung einfuhrbares Reinigungselement gereinigt 
25 und zusatzlich verschlossen wird. Es ist auBerdem zweckmaBig, die zweite Keramikscheibe 
und oder das Reinigungselement elektromotorisch, elektromagnetisch, durch einen 
Piezoaktuator oder ein Memorymetall zu bewegen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen rein schematisch dargestellt und 
wird nachfolgend naher beschrieben. Es zeigen 

30 Figur 1a,b die Kapillareinheit eines Systems zur Bestimmung der Oberflachenspannung mit 
Verschlusseinrichtung (2) in Verriegelungsstellung (Fig. 1a) und 
Messstellung (Fig. 1b); 

Figur 2 das Prinzipschaltbild eines Systems zur Bestimmung der Oberflachenspannung 

mit pneumatisch bewegter Verschlusseinrichtung (2) unter Verwendung von zwei 
35 Pumpen (209, 210); 
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Figur 3 



das Prinzipschaltbild eines Systems zur Bestimmung der Oberflachenspannung 
mit elektromagnetisch bewegter Verschlusseinrichtung (2); 
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Figur 4 



das Prinzipschaltbild eines Systems zur Bestimmung der Oberflachenspannung 
mit pneumatisch bewegter Verschlusseinrichtung unter Verwendung von einer 
Pumpe (407) und einer Ventilsteuerung; 



Figur 5 



einen Schnitt durch eine Kapillareinheit aus keramischen Scheiben. 



Die Figuren 1a und 1b zeigen den allgemeinen Aufbau einer Kapillareinheit mit Verschluss- 
einrichtung (2) im Schnitt. Diese Einheit wird in dem System gemaR Figur 2 eingesetzt. Die in 
den Figuren 3 und 4 dargestellten Systeme unterscheiden sich von dem System nach Figur 2 
10 hinsichtlich der Betatigung der Verschlusseinrichtung (2), aus diesem Grund sind jeweils an der 
Verschlusseinrichtung (2) geringfiigige Modifikationen notwendig. In den Ausfuhrungsbeispielen 
, sind die Systeme jeweils Bestandteil einer Waschmaschine und dienen zur Bestimmung der 
^Oberflachenspannung von Waschlauge (3) im Laugenbehalter dieser Maschine. 

Das System beinhaltet eine Kammer (1), die bis auf die Kapillare und eine Oder mehrere Ein- 
15 lassoffnungen geschlossen ist. Die Waschlauge (3) steht vor der linken Kammerwand (12). In 
dieser Kammerwand (12) befindet sich eine zylindrische Sacklochbohrung (13) mit einem 
Durchmesser D, die kegelig auslauft. Ihre Wande sind durch schmale Kanale (14) erweitert, 
deren Funktion spater erklart wird. Von der Spitze der Sacklochbohrung (13) geht eine 
Durchgangsbohrung mit geringerem Durchmesser d durch die Kammerwand, diese bildet die 
20 eigentliche Kapillare (11). Die Kapillare (11) kann somit als kurze Rohre betrachtet werden, die 
eine erste Mundung besitzt, die zur Waschlauge (3) hin gerichtet ist und eine zweite Mundung, 
die zur Kammer (2) gerichtet ist. Die Tiefe der Sacklochbohrung (13) ist derart dimensioniert, 
dass die Lange der Kapillare (11) kleiner als ihr Durchmesser d ist. 




In der Kammer (1) ist eine Verschlusseinrichtung (2) angeordnet. Diese besitzt einen teller- 



25 formigen Grundkorper (21), der an der Kammerwand in axialer Richtung beweglich aufgehangt 
ist. Je nach Betatigungsvorrichtung ist die Aufhangung als Membran (22) (bei pneumatischem 
Antrieb) Oder als Fuhrung (bei elektromagnetischem Antrieb, nicht dargestellt) ausgebildet. Auf 
der der Kapillare (11) zugewandten Seite besitzt der Grundkorper (21) einen angeformten 
StoBel (23). Dieser ist zylindrisch ausgebildet und vom Durchmesser derart dimensioniert, dass 

30 er mit geringem Spiel in der Sacklochbohrung (13) gefuhrt werden kann. Die Spitze des 
StoBels (23) geht von einem konischen Teil (24) in eine Reinigungsnadel (25) uber, wobei 
letztere etwa den Durchmesser d der Kapillare (11) besitzt. Der konische Teil (24) tragt eine 
Dichtung (26), die in der Verriegelungsstellung an der kegelformigen Flache (15) der Sackloch- 
bohrung (13) anliegt und so die Kapillare (11) luft- und fliissigkeitsdicht verschlieBt. Die 

35 Ruckseite des Grundkorpers (21) geht in einen zylindrischen Ansatz (27) uber, der in einer 
Bohrung (16) in der hinteren Kammerwand (17) gefuhrt ist. Der Ansatz (27) ist von einer 
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Schraubenfeder (28) umgeben, die sich auf der einen Seite am Grundkorper (21) und auf der 
anderen Seite an der Kammerwand (17) abstutzt. Zusatzlich kann ein elektromagnetischer 
Antrieb (s. Figur 3) vorgesehen sein. 

In Figur 1a befindet sich die Verschlusseinrichtung (2) in der Verriegelungsstellung. Die Reini- 
s gungsnadel (25) fullt dann die Kapillare (11) aus und sorgt so dafur, dass deren Geometrie 
erhalten bleibt. Die Dichtung (26) hat die Aufgabe, fur den Verschluss der Kapillare (11) auf der 
Kammerinnenseite zu sorgen, urn so ein Eindringen von Waschlauge (3) in die Kapillare (11) 
sicher zu verhindern. Fur den notigen Anpressdruck sorgt die Feder (28). Figur 1b zeigt die 
Messstellung. Die Betatigung der Verschlusseinrichtung (2) erfolgt per Unterdruck in der 
io rechten Kammerhalfte. Dieser wirkt an der Membran (22), welche die Reinigungsnadel (25) aus 
der Kapillare (11) heraus zieht. Dabei gibt die Dichtung (26) die kegelformige Flache (15) der 
Sacklochbohrung (13) frei. In dieser Stellung kann Luft aus der Kammer (1) durch die 
Kanale (14) gefuhrt und dann weiter durch die Kapillare (11) gefuhrt werden, so dass in der 
Waschlauge (3) Blasen erzeugt werden. 

is Die Funktion des Gesamtsystems ist in Figur 2 dargestellt: 

Eine offene Zuleitung (201) steht mit der Umgebungsluft in Verbindung, wobei ein Filter (202) 
eventuelle Verunreinigungen aus der Luft entfernt. Nach dem Filter (202) verzweigt sich die 
Zuleitung (201) in drei Leitungen (203, 204, 205), in denen jeweils eine Drossel (206, 207, 208) 
angeordnet ist. Nach der Drossel (206) zweigt von der Leitung (203) eine Leitung (214) ab, an 

20 deren Ende ein Drucksensor (4) angeschlossen ist. In der mittleren Leitung (204) ist der Dros- 
sel (207) eine Pumpe (209) vorgeschaltet, deren Saugseite der Offnung der Zuleitung (201) und 
deren Druckseite der Drossel (207) zugeordnet ist. Die beiden Leitungen (203) und (204) 
werden in die linke Seite (21 1) der Kammer gefuhrt. Die rechte Leitung (205) mundet in die 
■ffi rechte Seite (212) der Kammer (1). Vor der Mundung zweigt eine Leitung (213) ab, in der eine 

25 weitere Pumpe (210) angeordnet ist. Diese Pumpe (210) steht saugseitig mit der Kammer- 

seite (212) in Verbindung. Mit der Pumpe (209) werden die Blasen erzeugt. In der Leitung (203) 
zwischen der Pumpe (209) und der Drossel (207) wird ein Uberdruck erzeugt, mit dem die 
Kapillare (11) versorgt wird. Die Pumpe (210) dient dazu, die Verschlusseinrichtung (2) zu 
bewegen und damit die Kapillare freizugeben. Beide Pumpen (209, 210) werden durch eine 

30 Steuereinrichtung (nicht dargestellt) mit Strom versorgt, welche in Verbindung mit der 

Auswerteschaltung (nicht dargestellt) zur zeitabhangigen Auswertung des Druckverlaufs steht. 
Steuereinrichtung und Auswerteschaltung konnen in der Mikroprozessor-Steuerung (nicht 
dargestellt) der Waschmaschine integriert sein. 

Der Ablauf ist wie folgt: 

35 Zunachst wird die Pumpe (209) eingeschaltet. Damit wird ein Uberdruck erzeugt, der sich auch 
uber die Drossel (207) auf die Membran (22) der Verschlusseinrichtung (2) ubertragt. Dadurch 
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entsteht ein „flatterndes" Offnen mit Blasenaustritt. Eine Messung ist in diesem Stadium aber 
nicht moglich, da der hohe Druck, der fur die Membranbetatigung notig ist aufgebaut werden 
muss und erfasst wird. Der Druck der Blase kommt nicht am Drucksensor (4) an. Nun wird 
zusatzlich die Pumpe (210) eingeschaltet. Dadurch wird auf der Ruckseite der Membran (22) in 

5 der rechten Kammerhalfte (212) ein Unterdruck erzeugt, so dass die Verschlusseinrichtung (2) 
durch diesen Unterdruck aus der Kapillare (11) herausgezogen wird und auch herausgezogen 
bleibt. Nun wird die Pumpe (209) ausgeschaltet und die Messung uber den Drucksensor (4) 
beginnend mit der hochsten Startblasenfrequenz (z.B. 20 Hz) in den Messbereich hinein 
(10 Hz ... 1 Hz) durchgefuhrt. Bei Unterschreiten der minimalen Blasenfrequenz von 1 Hz wird 

io die Pumpe (209) wieder eingeschaltet, um eine Eindringen von Waschlauge (3) sicher zu ver- 
hindern, da uber die Drossel (206) eine Beluftung nach auBen vorhanden ist. Dann wird die 
Pumpe (210) ausgeschaltet, so dass sich der Unterdruck in der rechten Kammerhalfte (212) 
^ uber die Drossel (208) zur Umgebung hin abbaut und die Verschlusseinrichtung (2) in die 
v Kapillare (11) bewegt. Nach dem SchlieBen der Kapillare (11) wird auch die Pumpe (209) 

is abgeschaltet und durch die Beluftung uber die Drossel (206) stellt sich nach und nach wieder 
der Umgebungsdruck am Drucksensor (4) ein. 

Figur 3 zeigt ein System, bei dem die Bewegung der Verschlusseinrichtung (2) durch einen 
Elektromagneten erfolgt. Wie bei der vorangegangenen Variante wird die Kapillaroffnung durch 
einen StoBel (23) mit Reinigungsnadel (25) und Dichtung (26) gereinigt und abgedichtet. Auch 

20 hier steht eine Leitung (301) uber einen zwischengeschalteten Filter (304) mit der Umgebungs- 
luft in Verbindung. In der Leitung (301) ist eine Pumpe (307) angeordnet, deren Saugseite der 
Offnung der Leitung und deren Druckseite einer nachgeschalteten Drossel (305) zugeordnet ist. 
Nach der Drossel (305) zweigt von der Leitung (301) eine Leitung (302) ab, welche durch den 
Drucksensor (4) abgeschlossen wird. Parallel zur Pumpe (307) ist uber eine Leitung (303) eine 

ars^L? Drossel (306) geschaltet. Die Leitung (301) mundet in die Kammer. 

Der Ablauf ist wie folgt: 

Die Pumpe (307) saugt uber den Filter (304) Luft an und komprimiert diese in dem Teil der 
Leitung (301) zwischen Pumpe (307) und Drossel (305). Uber die Drossel (305) wird dieser 
hohe Druck in die Kammer (1) und damit in den Bereich der Kapillare (11) ubertragen und ist 

30 am Drucksensor (4) messbar. Nun wird durch eine Bestromung der Magnetspule (308) des 
Elektromagneten uber die Steuereinrichtung (nicht dargestellt) die Verschlusseinrichtung (2) 
aus der Kapillare (11) herausgezogen. Dabei wird zunachst ein Teil des Uberdrucks im Bereich 
zwischen Drossel (305) und Kapillare (11) abgebaut, indem die komprimierte Luft durch die 
Kapillare (11) in die Waschlauge (3) entweicht. Wahrend dieses Vorgangs entstehen kurzfristig 

35 sehr viele Blasen in der Waschlauge (3). Nun beginnt die eigentliche Messung. Die Pum- 
pe (307) wird ausgeschaltet und der Druck, der zwischen der Pumpe (307) und der Dros- 
sel (305) herrscht, wird nach und nach geringer. Dementsprechend werden die verschiedenen 
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Blasenfrequenzen fur die Messung mit dem Drucksensor (4) durchgefahren (beginnend mit der 
hochsten Blasenfrequenz). Nach Unterschreiten der geringsten Blasenfrequenz von 1 Hzwird 
die Magnetspule (308) wieder stromlos gesetzt, so dass die Verschlusseinrichtung (2) die 
Kapillare (11) wieder verschlieRt. Durch die Drosseln (305) und (306) stellt sich nun nach und 
5 nach wieder der Umgebungsdruck am Drucksensor (4) ein. 

Figur 4 zeigt ein System, bei dem sowohl die Druckluftzufuhr zur Kapillare (11) als auch die 
Betatigung der Verschlusseinrichtung (2) mit einer einzigen Pumpe (407) realisiert wird. Hierzu 
ist die Verschlusseinrichtung (2) an zwei Membranen (401, 402) aufgehangt, die die Kam- 
mer (1) in drei Kammerteile (403, 404, 405) aufteilen. Jedes Kammerteil (403, 404, 405) besitzt 

io eine Zuleitung, die Leitung zum rechten Kammerteil (405) steht direkt mit der Umgebungsluft in 
Verbindung. Das einzige aktive Teil dieses Systems ist die Pumpe (407), die fur die Luftkom- 
, . pression zur Blasenbildung sowie fur alle Steueraufgaben eingesetzt wird. Die Pumpe (407) 
flP saugt Luft durch den Filter an (der Filter ist wegen der besseren Ubersichtlichkeit wie 3 Filter 
408, 409, 410 dargestellt). Diese wird durch das Ventil (411) in den Leitungsabschnitt zwischen 

is Ventil (41 1), Ventil (412) und Drossel (414) gedruckt. Von hier aus gelangt sie weiter durch die 
Drossel (414) in den linken Kammerbereich (403). Dort entweicht die Luft ohne Widerstand 
durch das geoffnete Ventil (413). Parallel baut sich uber das Ventil (412) ein Uberdruck auf, der 
in den mittleren Kammerbereich (404) gelangt. Sobald ein bestimmter Druck (z.B. 30 mbar) in 
diesem Bereich uberschritten ist, schlieRt das Ventil (413). Steigt der Druck weiter (z.B. uber 

20 80 mbar), so wird die Verschlusseinrichtung (2) aus der Kapillare (11) herausgezogen. Damit 
der Druck im Bereich der Kapillare (11) dabei fur die Betatigung der Verschlusseinrichtung (2) 
eine moglichst geringe Rolle spielt, ist die Wirkflache der im Bild rechts eingezeichneten 
Membrane (401) wesentlich groBer als die Wirkflache der links eingezeichneten Membra- 
ne (402). Nachdem das Ventil (413) schlieBt, steigt der Druck im linken Kammerbereich (403) 

25 lME an uncl sobalcl die Verschlusseinrichtun 9 ( 2 ) geoffnet wird, treten Blasen aus der Kapillare (11) 
aus. 

Danach bleibt die Pumpe (407) noch fur eine Weile eingeschaltet, damit der Druck im Bereich 
des mittleren Kammerbereichs (404) noch weiter bis ca. 200 mbar ansteigt. Dann wird die 
Pumpe (407) ausgeschaltet. 

30 Nun sind 2 Volumina zu betrachten, die als Druckspeicher dienen: Zum einen das Volumen 
zwischen dem Ventil (41 1), dem Ventil (412) und der Drossel (414), das als Luftspeicher fur die 
Blasenerzeugung dient (im Folgenden „Kompressionsvolumen fur die Blasenerzeugung" 
genannt) und zum anderen das Volumen zwischen Ventil (412), Drossel (415), Ventil (413) und 
Kammerteil (404), das den Druck fur die Betatigungen der verschiedenen Elemente auf- 

35 nimmt (im Folgenden „Betatigungsvolumen" genannt). Aus den beiden Volumen entweicht nun 
jeweils Luft. Die Luft aus dem Kompressionsvolumen entweicht uber die Drossel (414) und dient 
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fur die Blasenerzeugung. Parallel entweicht Luft vom Betatigungsvolumen durch die Dros- 
sel (415) in die Umgebung (uber Filter 410). Die Auslegung des Systems muss so dimensioniert 
sein, dass die Drossel (415) der Luft einen hoheren Widerstand entgegensetzt als die Dros- 
sel (414). Damit fallt der Druck im Kompressionsvolumen fur die Blasenerzeugung schneller als 
im Betatigungsvolumen. 

So wird erreicht, dass wahrend des fallenden Drucks im Kompressionsvolumen fur die Blasen- 
erzeugung die verschiedenen Blasenfrequenzen fur die Messung erzeugt werden (beginnend 
mit der hochsten). Parallel baut sich der Druck im Betatigungsvolumen ab, nur geschieht das 
langsamer. Die Drossel (415) ist so ausgelegt, dass erst nach Unterschreiten der geringsten 
Blasenfrequenz der Druck im Betatigungsvolumen so weit abgesunken ist, dass die Verschluss- 
einrichtung (2) wieder die Kapillare (11) verschlieBt. Fallt der Druck weiter, so wird auch das 
r A/entil (413) wieder geoffnet, wodurch wieder der Umgebungsdruck am Drucksensor (4) anliegt. 

Figur 5 zeigt als Detail eine Kapillareinheit, bei der sowohl die Kapillare als auch die Verschluss- 
einrichtung aus keramischen Scheiben (501, 502) hergestellt wird. Die Figur zeigt den schema- 
tischen Aufbau im Schnitt. Die beiden Scheiben (501, 502) besitzen den gleichen Durchmesser 
und sind ubereinander angeordnet. Die Kapillaroffnung (503) ist als Bohrung in der ersten 
Scheibe (501) angeordnet und wird auf der Kammerseite (506) durch eine Sacklochboh- 
rung (504) mit groGerem Durchmesser erweitert. Die zweite Scheibe (502) ist mit einer Off- 
nung (505) versehen, die durch Drehung der Scheibe vor die Kapillaroffnung (503) platzierbar 
ist und dann die Offnung freigibt. In die Sacklochbohrung (504) ist von der Kammerseite (506) 
her ein Reinigungselement (507) einfuhrbar, welches der Geometrie der Kapillaroffnung samt 
Erweiterung entspricht. Die zweite Scheibe (502) und das Reinigungselement (507) konnen 
elektromotorisch oder durch einen anderen geeigneten Antrieb, beispielsweise elektromagne- 
tisch, durch einen Piezoaktuator oder ein Memorymetall (nicht dargestellt) bewegt werden. In 
der Messstellung befindet sich die Kapillaroffnung (503) im Bereich der Offnung (505) der 
zweiten Scheibe (502) und tritt damit in Kontakt mit der Waschlauge (3), wahrend sie in der 
Verriegelungsstellung durch den ungelochten Bereich der zweiten Scheibe (502) verdeckt wird 
und deshalb nicht mit der Waschlauge (3) in Kontakt kommt. Die Abdichtung erfolgt dabei durch 
die exakt plane Oberflache der beiden keramischen Scheiben (501 , 502). 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenspannung einer in einem Behalter befindlichen 
Losung (3), insbesondere einer Tensidlosung, nach der Blasendruckmethode, mit einer 
Kapillare (11, 503) zur Einleitung eines gasformigen Volumenstroms in die Losung (3) und 
einem Drucksensor (4) zur Ermittlung des zeitabhangigen Druckverlaufs dieses Volumen- 
stroms wahrend der Blasenbildung, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Ende des Bestimmungsverfahrens der Volumenstrom dadurch unterbrochen wird, 
dass die Kapillare (11, 503) wenigstens auf einem Teil ihrer Lange uber ihren gesamten 
Querschnitt verschlossen wird. 

2. System zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Bestimmung der Oberflachenspannung einer 
in einem Behalter befindlichen Losung (3), insbesondere einer Tensidlosung, nach der Bla- 
sendruckmethode, mit einer Kapillare (11, 503) zur Einleitung eines gasformigen Volumen- 
stroms in die Losung (3) und einem Drucksensor (4) zur Ermittlung des zeitabhangigen 
Druckverlaufs dieses Volumenstroms wahrend der Blasenbildung, 

gekennzeichnet durch eine Verschlusseinrichtung (2, 502) fur die Kapillare (11, 503), welche 
von einer Messstellung in eine Verriegelungsstellung bewegbar ist, wobei in der Verriege- 
lungsstellung die Kapillare (11, 503) gegenuber der Losung (3) flussigkeitsdicht verschlossen 
ist. 

3. System nach Anspruch 2, wobei die Ermittlung des zeitabhangigen Druckverlaufs des 
Volumenstroms durch eine Auswerteschaltung erfolgt, 

gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung zur Betatigung der Verschlusseinrich- 
tung (2, 502), welche in Verbindung mit der Auswerteschaltung steht. 

4. System nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lange der Kapillare (1 1) hochstens so groB wie ihr Durchmesser ist. 

5. System nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kapillare (1 1) eine erste Mundung besitzt, die zur Losung (3) hin gerichtet ist und 
eine zweite Mundung, die in eine Kammer (1) mundet, und dass die Verschlusseinrich- 
tung (2) eine Reinigungsnadel (25) besitzt, welche vom Kammerinneren her in die 
Kapillare (11) fahrbar ist. 



10 



6. System nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reinigungsnadel (25) von einer Dichtung (26) umgeben ist, welche in der 
Verriegelungsstellung der Verschlusseinrichtung (2) an der Wand (15) der Kammer (1) 
anliegt, in welche die Kapillare (11) mundet. 

7. System nach mindestens einem der Anspruche 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verschlusseinrichtung (2) pneumatisch bewegbar ist. 

8. System nach mindestens einem der Anspruche 4 oder 5, 
( dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verschlusseinrichtung (2) elektromagnetisch bewegbar ist. 

9. System nach mindestens einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kapillare (503) als in einer ersten Keramikscheibe (501) angeordnete Bohrung 
ausgebildet ist und dass die Verschlusseinrichtung eine zweite Keramikscheibe (502) mit 
einer Offnung (505) beinhaltet, wobei die Offnung (505) in der Messstellung der Verschluss- 
einrichtung (502) vor die Kapillare (503) verfahrbar ist. 

10. System nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Keramikscheibe (502) auf der zur Losung (3) gerichteten Seite der 
Kapillare (503) angeordnet ist. 

11. System nach Anspruch 10, 

gekennzeichnet durch ein in die der Losung gegenuberliegende Offnung der Kapillare (503) 
einfuhrbares Reinigungselement (507). 

12. System nach mindestens einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Keramikscheibe (502) und oder das Reinigungselement (507) elektromoto- 
risch, elektromagnetisch, durch einen Piezoaktuator oder ein Memorymetall bewegbar sind. 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenspannung einer in einem 
Behalter befindlichen Losung (3), insbesondere einer Tensidlosung, nach der Blasendruck- 
methode, mit einer Kapillare (1 1) zur Einleitung eines gasformigen Volumenstroms in die 
Losung (3) und einem Drucksensor (4) zur Ermittlung des zeitabhangigen Druckverlaufs dieses 
Volumenstroms wahrend der Blasenbildung und ein System zur Durchfuhrung eines solchen 
Verfahrens. Urn eine Verschmutzung der Kapillare sicher und mit geringem Aufwand zu 
verhindern, wird zum Ende des Bestimmungsverfahrens der Volumenstrom dadurch 
unterbrochen, dass die Kapillare (11) wenigstens auf einem Teil ihrer Lange uber ihren 
gesamten Querschnitt verschlossen wird. Hierzu dient eine Verschlusseinrichtung (2) fur die 
Kapillare (11), welche von einer Messstellung in eine Verriegelungsstellung bewegbar ist, wobei 
in der Verriegelungsstellung die Kapillare (11) gegenuber der Losung (3) flussigkeitsdicht 
verschlossen ist. 




Fig. la 
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Fig. lb 




Fig. 5 



